Examination of Dynamic Response on Bridge with Many Spans and High Piers Reinforced by the Pipe Arches under Moving Vehicles by unknown
鹿児島工業高等専門学校
研究報告 38 (2003) 
49"'52 
パイプアーチで補強された多径開高架橋の走行車両応答の検討
中村剛久本内谷保付
Examination ofDynamic Response on Bridge with Many Spans and High Piers Reinforced by the Pipe 
Arches under Moving Vehicles 
Yoshihisa NAKA島1URA，Tamotsu UCHITANI 
Any reinforcement of the e刃stingbridgeあrearthquake has民enenforced since Hanshin earthquake 
disa蜘 r.The bride with many spans and high piers in this paperおu配d坑eelpipe a詑hes鎚 away of 
earthquake-prl∞f詑 inforament.τbeseway is very unique， then企eevibration tests and moving vehicle load 
tests have been curried out for the existing bridge and the bridge after reinforcement became. 
In this paper， the efiぽtofthepipe訂 chreinあrcementis examined from results of the simulation analysis 
on吋hrationvel，∞ity詑叩onsesof main girders 句 thebridge beあ，reand after the reinforcement under 
moving vehicle loads. 
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1.まえがき
1995年の阪神大震災を契機として地震に対する
安全性の検討がこれまで以上に重要となり，既設道
路橋の面接輔強が行われている.この而提補強とし
ては既設橋脚の補強が主として行われているが，銅
製のパイプアーチ部材を用いて隣接径聞を連結し，
全体構造系の同i姓を高める耐震補強方法が適用され
るようになってきた.このような補強工法は前例が
なく，角斬モデルを用いた蹴鞠果の検討。や実橋
における自由振動試験や重車両載荷試験などにより
その補強効果の検討などが行われている.
本報告では，パイプアーチで補強される前と補強
された後の橋梁上を，~重車両が走行する場合の
表-1 断面諸元
桁
断面積(m2) 3)崎1
断面2次
0.343 モー メント (m4)
弾性係数
4.75x 1Qd 
(tf/m2) 
L_一
*土木工学専攻
**土木工学科
橋脚 パイプアー チ
8.029 O.侃28
1.691 12.19x10"" 
2.5 x 1()6 2.1 X 107 
L.. 
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シミュレーション解析を行い，主桁の振動速度応答
に着目して補強前後の走行車両応答特性の検討を行
つ.
2. 自由振動解析
今回対象とした橋梁は上部構がPC単純桁橋を
PC鍋棒で連結した多径問構造で，橋脚が RCラー
メン構造，アーチが銅製のパイプである.それらの
断面諸元を表-1に示す.本解析ではかかる橋梁を
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図-1 橋梁の構造モデル
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図-2 車両の角勃庁モデ、ル
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点であり，補強前に比べて補強後の速度応答擬福ーは
かなり小さくなっており パイプアーチによる補強
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そのパワースペクトルの一例を示す.なお，この場
合の車両走行速度は40kmIhである.図中の実線は
補強前の応答を示し，点線は補強後の応答を/示す.
質点⑭と@は，パイプアーチと直張結合されている
解析にはモーダルアナリシスを用い，車両一橋梁
系の連立微分方程式はニューマーク 8法(s=ν'4)を
用い，橋梁の使用モード次数は着目質点を有する主
桁の固有振動モードを考慮して，補強前は 30次，
補強後は 60次とし減衰定数はモード次数に関係
なく単純桁橋の一般的な値として0.03を用いる.主
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桁の着目質点は図-1のO印で示した質点⑭， @(パ
イプアーチとアーチクラウン部で結合されている
周強J:(fI) 
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参考にし，アスフアルト舗装の比較的良好な路面状
態を想定してa=O.∞5cm2/(mlcycle)，n=2とする.
また，路面周波数Qは橋梁の応答に及ぼす影響の範
囲内を考慮、してQc=O.05cycle/m，QtF2.臼~cle/m
とし、So=2.Ocm2/(cyclel凶で、ある.
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3.1振動速度応答
図-3は各着目質点における振動速度応答波形と
、e. 
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速度応答波形とフーリエスペクトル
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次数 補強前 摘強後 比 モー ド形
3，99 5.12 1.30 水平方向
2 5.8 7.05 1.20 水平方向
3 1.38 7.40 1.00 垂直方向
4 7.39 9.49 1.28 垂直方向
5 7.41 9.52 1.29 垂直方向
6 7.42 9.58 1.29 垂直方向
7 7.4 9.61 1.29 垂直方向
8 7.45 9.64 1.29 垂直方向
本解析で、は文献の3)の既設橋における実演.lj結果を
系にモデル化して取り扱う.なお、固有菰議機およ
て般競係数はこれまでの研究で広く用いられてきた
大型車両に対する実測結果の平均的な値である
か 3.0Hz，ho=O.03とする2).路面凹凸は，次式に
示すパワースペクトル密度関数丸 (Q)(Qは路面周
波数:句rcle/m)からモンテカルロ法により得られた
サンプル波形を用いる.
図-1に示すような集中質量系平面骨組構造にモデ
ル化し，橋脚と上部講の間にはバネ休平は弾性パネ，
垂直は岡IJノ〈ネ)を，各主村澗には剛パネを，パイプア
ーチのクラウン部と主桁との聞には水平・垂直の弾
性バネを挿入する.なお，パイプアーチが右端に設
置されていないのは，桁下に櫛笥掬等があって設置
できない場合を想定している.
3.走行車両応答解析
橋梁は図-1に示す角勃庁モデルを用い，車両のモ
デルに関しては，車両走行応答特性の一樹句傾向の
把握を目的として総重量P=20ぜの大型ダンプト
ラックを図-2に示すような 1自由度のパネ-質量
表-2は，このようf品物Tモデルを用いて得られ
た補強前と補強後の 1"'-'8次の固有張動数を比較し
たものである.一般に補強後の振動数は補強前に比
べて大きくなっており，補強効果が現れていること
が分かる.なお， 3次の鉛直方向固有菰識数が補強
前後で差がないのは，図-1~こ示す宵斬モデルで右
端の径聞にはパイプアーチがなく，この径間の鉛直
振動が現れたためである.
(1) 
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固有振動数
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パイプアーチで補強された多径間高架橋の走行車両応答の検討
効果が現れていることがわかる.また，卓越振動数
も在Iz台からが10Hz台に変化している.これに
対して，パイプアーチが設置されていない径聞の質
点@では，補強前後の速度応答樹高および卓越振動
数にはほとんど差が見られない.このことより，パ
イプアーチによる補強効果はパイプアーチを設置し
た径間のみに見られ，速度応答樹高は大きく減少、し，
卓越振動数は高くなることがわかる.
表-3，4は各着目質点における振動速度応答の卓
越振動数と樹τ者などが不仇感を感じるかどうかの
使用性を検討する場合の指標として用いられる実効
側面に及ぼす車両の走行速度の影響を示したもので
ある.なお，実効側面は車両が橋梁上を走行してい
る聞の着目質点における振動速度応答側面の2乗平
均値である.
卓越振動数については，車両の走行速度が
20凶血と小さい場合には各着目質点とも同じ振動
数が卓越し，その値は車両の固有張動数にほぼ等し
く補強前後の差は見られない.これに対して，車両
の走行速度が201mぬより大きくなると，卓越振動
数も大きくなり，表-2に示す鉛直方向の固有菰鋤
表-3 卓越振動数
質
走行速度 2(蜘n/h 4倣m/h @倣mIh 邸泳m/h
点
補強前 3~似 1.491 1.328 7.382 
14 補強後 3.04 9.553 9.445 9.336 
比 1 ;∞ 1.28 1.29 1.26 
循強蹄 3.1似 7.491 7.165 7.599 
41 補強後 3.1似 9.662 9.445 9.ね6 1 
比 1.1∞ 1.29 1.32 1.23 
補強前 3~似 8.1ω3 6.839 7.816 
ぬ 補強後 3J例 8.ω3 6.839 7.816 
比 1.∞ 1.1∞ 1.∞ 1.00 
表-4 実効振幅
質 走行速度 20倒νh 4肱m/h 6依m/h 8倣m/h
点
補強前 0.184 0.3鈎 0.447 0.608 
14 補強後 0.099 0.222 0.344 0.329 
比 0.54 0.62 0.77 0.54 
補強前 0.188 0.349 0.473 0.662 
.1 補強後 o.ω9 0.199 0.333 0.363 
比 0.53 0.57 0.70 0.55 
補強前 0.168 0.326 O.崎 1 0.6∞ 
50 補強後 0.169 0.325 0.451 0.6∞ 
比 1.01 1.00 1.00 1.∞ 
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図-4 最大振動速度応答
数にほぼ等しく，補強前後に差が見られる.しか
しパイプアーチの設置されていない径間の質点@
では補強前後に差は見られない.
実安対局福については，表-4から分かるように，
車両の脳子速度が増大付Lば振動効果も大きくなる
ことから実効擬福の値も大きくなっている.また，
補強前後の差は車両の走行速度によって異なるが，
パイプアーチで補強されることにより 30--55%程
度減少するようである. これに対して，パイフ7ー
チの設置されていない径間の質点@では，補強前に
差は見られない.
図-4は，走行速度を20，40， 60， 8Okm/hと変
化させたときの各着目質点の最大振動産度応答調幅
と振動恕限度 1.7c凶蹴旬去作者が振動をはっきり感
じ，不安感および歩きにくさを感じる振動速度応答
阪同4)をプロットしたものである.図中のO印は補
強前の値を示し，・印は補強後の値を示し，破線は
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振動恕限度をそれぞれ示す.なお，これらの図から
わかるように，各着目質点における最大振動速度応
答損隔も補強後の値は補強前に比べてかなり小さく
なっている.
使用性に着目すると，最大振動速度応答は各着目
質点ともに走行速度が増加すれば振動恕限度
(l.7c凶蹴)を超えるが，これは一瞬のことであり，
実効樹高は各着目質点とも車両の走行速度に関係な
く振動恕限度よりはかなり小さな値となっている.
これらのことより，針τ者にとって使用性の面から
は補強前後に関係なく全く問題がないと言えよう.
4. あとがき
パイプアーチで補強された多径間高架橋の走行車
両応答特性について，主桁の振動速度応答に基づい
て検討した.要約すると，橋梁の固有張動数は水平
方向およひ室直方向とも補強後の方が補強前より増
加しており，全体構造としての同羽生が増大している
ことがわかる.このことにより 主桁の振動速度応
答波形および実効捌冨なども補強前に比べて補搬
内谷保
が小さくなり，パイプアーチによる補強が主桁の振
動特性の改善にも寄与することがわかる.ただし，
これはパイプアーチが設置された径間のみに言える
ことで，パイプアーチが設置されていない径間の主
桁には補強効果は及ばないようである.
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